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石羊河流域气候与主要农业气象灾害变化特征

蒋菊芳1⋯，魏育国2，刘明春2，郭丽梅2 (1．中国气象局兰州干旱气象研究所．甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象
局干旱气候变化与减灾开放实验室，忖肃兰州730020；2．甘肃省武威市气象局农业气象试验站，甘肃武威733000)

摘要基于石羊河流域气象站近35年气象和主要农作物种植资料，探讨流域农业气候变化和农业生产、水文变化及其对作物布局、种

植的影响。结果表明，≥O℃、≥10℃积温增加线性倾向率中北部大于南部，热量资源增加明显。年降水量以4．719 mm／10a线性倾向

率在增加，而年径流量以0．274亿m’／10a的速率在减少。气候生产力以134．62 ks／(hm2·10a)的速率增加。春末夏初旱局部增加明

显，无霜期延长，沙尘暴减少显著。大风南部增加、中北部减少。农业气候变化使春小麦种植区域向海拔较高区推进。播种期提前。生育
期缩短，对产量形成不利，而对喜温作物玉米、棉花和酿酒葡萄等提高产量和品质有利。
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The Change Character of Agricultural Climate and Main Agrlctatur“Climate Hazard in Shiyang Rive Basin

JIANG Ju·fang et al f Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province，Key Open Laboratory of Arid

Change and Disaster Redhcing of CMA，Institute of Arid Meteorology，China Meteorological Administration，Lanzhou，Gansu 730020)
Abstract Based on 35a meteorological data and main crop planting data of Shiyang Rive basin meteorological station，the impact of the rive

basin’S climate change on agricultural production，hydrological change，crop layout and planting were investigated．The results showed that

the rising rate of≥0℃．≥10℃accumulated temperature were north central greater south．The heat resources increased evidently．The粕-
nual precipitation were increased，the rising rate Was 4．719mm／iOa．But the annual volume were decreased。the rising rate was 0．274×108

m’／10a．The climate productivity were increased。the rising rate waft 134．62 ks／(hm2·10a)．Last spring and beginning summer drought
partly increased evidently．The frostless∞ason extended．The sand storm decreased evidently．The gale wind south increased and north de-

creased．By the agricultural climate changing。the wheat planting area Was pushing to hish altitude．The date of spring wheat seeding Was a-
head．The growth time Was shorten，which wag disadvantaged to yield form．Otherwise，it Was advantaged to raise yield and quality of conl，
cotton and wine grape．

Key words Agriculture climate change；Shiyang Rive basin；Crop；Agricultural climate hazard

在全球气候变暖的大背景下，各类极端天气气候事件发

生频率明显加大，农业生产的不稳定性增加，产量波动增大，

并且农业生产布局和结构将因农作物产量的增减而出现变

动。气候变暖后，农业生产条件随之发生变化，使农业成本

和投资大幅度增加。同时气候变暖可能使土壤有机质的微

生物分解加快，这需要施用更多的肥料以满足作物的需要，

而施肥量的增加意味着投入的增加；气候变暖可能会加剧病

虫害的流行和杂草蔓延，因此不得不增加施用农药和除草

剂，而这将增大农业生产成本¨“J。中国农业科学院研究员

林而达表示，我国是遭受气候变化不利影响较为严重的发展

中国家，气候变化导致我国农业生产的不稳定性增加。加强

相关领域的科学研究，增强我国农业适应气候变化的能力，

对于保证中国粮食安全、维护社会稳定，具有十分重要的意

义。文中研究区域石羊河流域更具典型性，它地处黄土、青

藏、蒙古三大高原交汇地带，地势南高北低，自两南向东北依

次是南部祁连山山地、中部绿洲平原和北部荒漠3个差异很

大的地貌特征。复杂的地形地貌造成该区天气气候的多样

性、复杂性和多变性，干旱、沙尘暴等是影响该地社会经济发

展的主要灾害性天气¨。“。因此笔者研究该流域农业气候

和主要农业气象灾害变化，以期为调整农业种植结构、开展

农业气象灾害影响评估和农业生产风险气候评价提供依据。

1资料与方法

1．1资料来源热量条件以凉州(平川区)、民勤(沿沙漠

区)、古浪(沿山冷凉区)、天祝(高寒草甸区)为代表，根据
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1971—2006年>10 oC积温、≥10℃积温和小麦、玉米种植面

积的变化为依据进行分析。水分条件、日照条件和气候生产

力根据凉州、民勤、古浪、天祝、永昌5个站1960～2006年气

象水文资料进行分析。农业气象灾害根据凉州、民勤、古浪、

天祝各年代发生实况进行统计分析。

1．2计算方法

1．2．1气候倾向率。气候倾向率，气象要素的趋势系数变

化一般用一次线性方程表示：

彪5ao+alt

其中t=1，2，⋯，n年；气候倾向率用口。·10表示，单位为某

要素单位／10a；战。／dt=al。

1．2．2气候生产力。气候生产力的计算方法采用Lieth根

据世界各地作物产量与年平均气温、年降水量之间的关系，

提出的实际蒸散量估算作物气候生产力的公式，即著名的
Thomthwaite Memoriae模型o

P。=30 000[1一e却·咖螂(”∞’]

式中，P，为作物的气候生产力，ks／(hm2·a)；t，为年平均蒸

散量，mln。移的计算公式为：移=1．05R／[1+(1．05肜r)]忱，

式中，月为年降水量，mm；L为平均蒸发量，mm，计算公式为：

L=300+25T+0．05T 3，式中，r为年平均气温，℃。该模型

充分体现了光、温、水三大气象因子相互配合下，对作物产量

形成的综合影响哺’。

2农业气候变化的事实

2．1热量条件由图1可知，35年来石羊河流域≥O oC活

动积温明显增加，且在1 158—4 081℃变化，呈波动增加趋

势。≥0℃活动积温的气候倾向率以137．04。C／10a(凉州)

>111．19 oC／10a(民勤)>97．06℃／10a(古浪)>61．81

。C／10a(天祝)的速率增加，凉州、民勤位于中北部，海拔较
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低、与沙漠接壤、太阳辐射强，增温较快；南部天祝靠山、海拔

=高，增温缓慢。而春小麦种植面积却以0．47万hm2／10a(凉

州)>0．39万hm2／10a(民勤)>O．36万hm2／10a(古浪)的速
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率在减少，天祝以0．11万hm2／10a的速率在增加。随着热

量资源增加和种植结构调整，春小麦种植区域向温寒半干旱

浅山区、向海拔较高区推进、春小麦种植品种也从中晚熟转
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注：a．凉州；b．民勤；c．古浪；d．天祝。

Note：a．“angzhou；b．Minqin；c．Gulang；d．Tianzhu．
。

图1石羊河流域≥0℃活动积温与春小麦种植面积的变化曲线

Fig．1 Variation curve of 30℃accumulated temperature and spring wheat planting area in Shiyang Rive basin

向早熟，播种期提前、全生育期缩短。 迅速增加。天祝热量条件较差不适宜于种植玉米。热最条

由图2可知，≥10℃活动积温的气候倾向率以115．78 件好转，特别是≥10℃活动积温的增加对喜温作物玉米、棉

℃／10a(凉州)>109．04℃／10a(民勤)>90．04。C／10a(古 花的生长十分有利，加上当地制种玉米产业的发展，玉米种

浪)的速率增加，玉米种植面积以O．94万hm2／10a(凉州)> 植面积随之迅速扩大，无霜期延长，玉米品种由早熟品种转

0．23万hm2／10a(民勤)>0．18万hm2／10a(古浪)的速率在 向中晚熟品种，玉米生育期缩短。

年份Year年份Year年份Year

注：a．凉州；b．民勤；c．古浪。

Note：a．Liangzhou；b．Minqin；c．Gulang．

图2石羊河流域310℃活动积温与玉米种植面积的变化曲线

Fig·2 Variation curve 0f 310℃accumulated temperature and corn planing are8 in Shiyang Rive basin

2．2水分条件由图3可知，石羊河流域从1960年以来，年 2．3 日照条件由图4可知，石羊河流域光资源丰富，太阳

降水量以4．719 mm／10a线性倾向率在增加，而年径流量以 年总辐射虽5 500—6 400 MJ／m2，仪次于青藏高原和柴达木

0．274亿In3／10a的速率在减少。以灌溉农业为主的石羊河 盆地，为我国第2个辐射高值区之一。对制造和积累更多的

流域，年径流量的减少对农业生产影响较大。生态环境的脆 光合产物、增加产量十分有利。石羊河流域1960～2006年

弱化和作物需水的亏缺，复种作物、春小麦一玉米带田面积 各站日照时数平均值从南向北增加。丰富的光照资源，使民

减少，玉米、棉花等经济作物种植面积增加。水资源是制约 勤种植棉花的适宜度增加，石羊河流域种植酿酒葡萄的面积

当地经济发展的关键所在。 和适宜度亦增加，日光温室蔬菜产业逐渐兴起。
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图3石羊河流域年径流量与年降水量年际变化曲线

Fig．3 Variation i!urve of annual runoff and prccipitation in

Shiyang River basin

图4石革河流域年日照时数分布

ng．4 The distribution of蚰nu丑I sunshine hours in Shiyang

Rive basin

2．4气候生产力由图5可知，自1960年以来石羊河流域

气候生产力呈增加趋势，石羊河流域气候生产力总体以

134．62 kg／(hm2·lOa)的速率增加。其中永吕增加速率最大

219．56 kg／(hm2·lOa)(砰=0．174 8)，其次是天祝172．08

kg／(hrn2·lOa)(帮=0．291 1)、凉州117．42 kg／(hm2·lOa)

(砰=O．036 2)、古浪82．551 kg／(hm2·10a)(厅=0．032 9)，

最小为民勤81．506 ke／(hm2·10a)(砰=0．019 5)。

由表1可知，石羊河流域气候生产力最大值出现在古浪

6 658．4 kg／(hm2·a)，其次天祝5 703．8 kg／(hm2·a)、永昌

4 466．2 kg／(hm2·a)、凉州3 942．6 kg／(hm2·a)，最小在民

{耋

耄董
k旦

摹耋

牟份Year

圈5石羊河流域平均气候生产力年际变化曲线

Flg．5 The a衄叫variation cllrve of ln明n climate producavity
in Shiyang River basin

勤2 647．8 kg／(hm2·a)。20世纪60年代至今气候生产力

年代变化，各站中永昌、天祝呈持续增大，凉州呈低一低一高

一高，民勤、古浪呈高一低一高一高的变化趋势。2001—

2008年较60年代增加457．9—860．0 kg／(hm2·a)，较90年

代增加161．8—467．6 kr,／(hm2·a)。

裹1石羊河流域各站气候生产力年代变化

Table 1 The age variation of climate productivity in each station of

Shiyang River basin kg／(hm2·8)

年代 凉州 民勤 永昌 古浪 天祝

垒鳇 些塑啦竺 坚!!型翌 !竺暨!!坚 曼!!!竖 里!些1
196l～1970 3 894．3 2 459．4 4 146．0 6 436．3 5 368．0

3主要农业气象灾害

由表2可知，制约石羊河流域农业生产发展最主要的气

象灾害是干旱，特别是春末夏初旱，从发生的年代际变化看，

发生次数凉州、民勤峰值在20世纪印～70、90年代，古浪在

20世纪60年代、200l一2006年，天祝在90年代。虽有峰、有

谷，但局部增加明显。年均无霜期终霜从50年代以来总体

呈增加趋势，初霜出现时间推迟，终霜结束时间提前，作物生

长季延长。年均沙尘暴日数减少最显著，90年代以来沙尘暴

发生次数高发区(民勤、凉州)仅为50年代的1／10，南部古

浪、天祝也是减少为60年代的1／2～1／8。年均大风日数除

南部天祝增加显著外，其他地方均呈减少趋势，民勤、凉州减

少明显。

表2石羊河流域主要农业气象灾害年际变化

：!：坐!!兰!坠磐型型!曼垒垒竺垡型旦型塑墅坚些望磐坚墅塑鲤垫墨竖!垒鹜!坐坚垒鲍
灾害名称
Disaster nRllle

春术夏初早(次数) {F均无霜期／／d 年均沙尘暴／／d 年均大风／／d
Dro,ght in late spring and early sualll"r Annual iTleall no frost period Annual mean sand storm Annual mean wind

凉州 民勤 古浪 天祝 凉州 民勤 古浪 天祝 凉州 民勤 古浪 天祝 凉州 民勤 古浪 天祝

1 ， ／ ， ”1．0 164．3 ／ 102．2 20．3 45．6 ／ ／ 14．8 33．8 ／ 25．0

5 7 2 2 l胡．3 200．6 170．6 100．1 12，1 30．7 3．1 1．6 19．0 15．9 1．6 36．9

7 8 1 2 173．3 165．4 154．8 89．9 9．1 39．3 5．1 1．5 13．6 34．6 7．2 72．5

4 5 0 1 174．4 170．0 173．0 103．2 3．3 31．8 2．0 1．1 11．5 23．1 5．5 61．2

6 8 1 4 170．4 164．7 157．0 106．6 2．1 11．8 0．7 0．2 3．7 17．0 5．3 83．1

4 4 2 1 180．3 178．5 157．0 106，2 2．5 13．0 1．5 0．5 5．2 12．5 1．0 67．3

50年代1950s

60年代1960s

70年代1970s

∞年代1980s

90年代1990s

200l一2006年

4结论与讨论

石羊河流域>10℃活动积温明显增加，春小麦种植区域

向温寒半干旱浅山区、向海拔较高区推进；≥10℃活动积温

(下转第12576页)
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水分胁迫对砧木的水分状况影响较小。

高水分利用效率是植物适应十旱的一个重要性状，并具

有稳定的可遗传性，节水农业中培育高水分利用效率品种存

在很大潜力¨“。在该试验供试的5个砧木类型中，B，在轻

度水分胁迫条件下叶片净光合速率小，气孔导度大，蒸腾速

率下降幅度小，在中度及重度水分胁迫时其叶片净光合速

率、蒸腾速率和气孑L导度下降幅度小，植株生长表现较好，认

为较耐水分胁迫，但与其他砧木相比其叶片光合速率低，蒸

腾速率高，故水分利用率低。SH。在正常条件下叶片蒸腾速

率低，净光合速率高，水分利用率较高；在轻度水分胁迫下光

合参数变化不大，水分利用率也较高；在中度水分胁迫下其

叶片净光合速率和气孔导度均显著下降，蒸腾速率下降幅度

也较大，重度胁迫时植株甚至死亡，表现出不耐中、重度水分

胁迫。邵开基等报道，在田问栽培条件下SH系砧木抗旱性

强¨⋯，该试验中，SH勰在中、重水分胁迫条件下的表现是否是

由于其不适应水培方式，还待于进一步研究。

随着水分胁迫的加重，砧术根系在营养液的时间也在加

长，到第3周以后即重度水分胁迫时，砧木对照处理的叶水

势、叶片净光合速率等指标下降幅度较大。可能是苹果矮化

砧木不适应长时间水培的缘故。另外该试验只是从叶片水

势及光合作用参数这几方面研究了5种砧木对水分胁迫的

响应，水分胁迫下植株的外部形态、叶片和根部的显微结构、

细胞质膜透性和内部渗透调节物质及相关保护酶的变化，考

虑到筛选的途径和环境条件不同，以及不同砧木对水培的适

应性不同，有关此方面的试验还需进一步研究。
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的增加对喜温作物玉米、棉花的生长十分有利。石羊河流域

从1960年以来，年降水量以4．719 mm／10a线性倾向率在增

加，而年径流量以0．274亿m3／10a的速率在减少。石羊河

流域光资源丰富，日照时数从南向北增加。农业气候条件的

变化使流域中北部种植玉米、棉花和酿酒葡萄的适宜度增

加，且日光温搴蔬菜产业逐渐兴起。自1960年以来石羊河

流域气候生产力呈增加趋势，石羊河流域气候生产力总体以

134．62 ks／(hm2·10a)的速率增加，流域气候生产力最大值

出现在古浪。农业气候变化使农作物播种期提前，全生育期

缩短，对春小麦产量形成不利，而对喜温作物玉米、棉花和酿

酒葡萄等提高产量和品质有利。

制约石羊河流域农业生产发展最主要的气象灾害是干

旱，特别是春末夏初旱局部增加明显。年均无霜期终霜从20

世纪50年代以来总体呈增加趋势，初霜出现时间推迟，终霜

结束时间提前，作物生长季延长。年均沙尘暴日数减少最显

著，20世纪90年代以来沙尘暴发生次数高发区(民勤、凉

州)仅为20世纪50年代的1／10，南部古浪、天祝也是减少为

20世纪60年代的1／2～1／8。年均大风日数除南部天祝增加
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显著外，其他地方均呈减少趋势，民勤、凉州减少明显。
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